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要!对微纳传动系统的动态特性进行了分析$将微纳定位平台简化成等效弹簧 质量 阻尼

模型$应用拉格朗日方法$建立了定位平台的动力学模型'结合压电陶瓷驱动器"

P̀ I

#的电容特

性$推导了微纳传动系统的总传递函数'利用
YP

神经网络的自学习&自适应及非线性逼近功能$对

该微纳传动系统的
PSb

参数进行在线自整定'结合
PSb

控制简单&实现容易与鲁棒性强的优点$设

计了
YP

神经网络
PSb

"

YP((<PSb

#控制器$与传统
PSb

控制相比$实现了更高的控制精度和更短

的稳态时间$满足了微纳传动系统高精度与快速响应的要求'

关键词!微纳传动系统%动力学模型%
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%非线性控制
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近年来$随着微纳米技术的迅猛发展$超精密领

域对微纳传动系统的定位&控制精度的要求也越来

越高(

#<)

)

'而传统机械系统由于装配造成的间隙及

摩擦$定位精度局限于亚微米级$满足不了超精密领

域的纳米级精度要求'压电陶瓷驱动器"

P̀ I

#具有

位移分辨率高&响应速度快&输出力大&换能效率高

及静态不发热等优点$是纳米级定位技术中较理想

的驱动元件(

!<"

)

'同时$整体式全柔性机构可免于装

配&免于润滑及免于磨损$可实现纳米级精度的位移

传递(

=

)

'因此$以
P̀ I

为驱动器&融合全柔性机构
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的微纳传动系统$可适用于超精密制造&超精密检测

及微细加工技术等领域'

目前$微纳定位工作台的结构学和运动学方面

的研究已取得了重大进展$文献(

@ B

)提出了以

P̀ I

为驱动器&柔性铰链为导轨的高精密定位工作

台$可实现多自由度的纳米级定位'同时$微纳定位

系统的定位精度及动态性能$决定着系统的实用性

和稳定性$特别在柔性机构发生大变形的情况

下(

#*<##

)

$须准确地建立系统的动力学模型'同时$要

满足工程实际要求$必须选择合理的控制策略$以缩

短响应时间$提高定位精度'传统
PSb

控制器可满

足上述要求(

#)

)

$但人工整定参数
I

F

&

I
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I
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比较繁

琐(

#!<#"

)

$且控制精度得不到保证'而
YP

神经网络

具有逼近任意有界连续非线性函数的功能(

#=

)

$因

此$

YP((<PSb

控制器$可在线自整定参数
I

F

&

I

5

&

I

R

$使系统具有良好的鲁棒性&自适应性及抗干扰

能力(

#@<#A

)

$以获得满意的控制效果'

笔者建立了微纳传动系统动力学模型$推导了

系统的总传递函数$结合
YP((<PSb

控制器$实现

了微纳传动系统的实时闭环控制'通过对比分析不

同控制策略下系统的响应$结果表明$

YP((<PSb

控

制方法更方便&更迅速&更准确$可很好地满足微纳

传动系统的控制要求'

!

!

微纳传动系统分析

!?!

!

系统结构

结合柔性机构学&机械原理及机构创新设计方

法$设计了图
#

所示的微纳传动系统$其外形尺寸为

#>*DDi#>*DDi@*DD

'系统由压电陶瓷驱动

器及全柔性定位平台两大部分组成'微纳定位平台

由整块金属材料经钻&铣&磨及线切割一体加工而

成'定位平台由
@

个微位移放大机构优化组合而

成$并由
@

个双极性
P̀ I

驱动$

P̀ I

由于逆压电效

应而产生的微位移输出量$作为系统的微位移输入'

当对
P̀ I#

施加特定波形的正电压时$

P̀ I#

伸长$

其位移输出量经微位移放大机构的放大和传递"微

位移放大原理如图
)

#$则系统可实现沿
O

向的移

动$由于其结构完全对称$则可消除
L

向位移耦合$

保证了
O

向移动的线性度'同理$系统可实现沿
L

向的纯线性移动'同时对
P̀ I! @

施加相等正电

压时$系统可实现沿
-

向的纯线性移动%对
P̀ I!

施

加正电压$并对
P̀ I"

施加相等大小的负电压时$可

实现绕
O

向的摆动%同理$对
P̀ I=

&

P̀ I@

同时施加

大小相等&极性相反的电压时$则系统可实现绕
L

向的摆动'

图
!

!

系统结构图

图
"

!

机构放大原理图

!?"

!

系统动力学模型

根据有限元理论$可建立定位平台的动力学模

型为!
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式中!

!

为主质量矩阵%

&

为主阻尼矩阵%

"

为主刚

度矩阵%

%

为位移向量%

'

为
P̀ I

驱动力'

由于定位平台由多个微位移放大机构组合而

成$将放大机构简化为等效的弹簧 质量 阻尼模型$

如图
!

所示'同时$综合
P̀ I

的刚度特性$可推导

微纳传动系统的等效质量矩阵与等效刚度矩阵$得
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式中!

!

为微位移放大比'由微纳传动系统的结构

特征$可建立系统的总动力学模型$如图
"

所示'

图
@

!

弹簧 质量 阻尼模型

图
A

!

系统动力学模型

"

!

动态分析

"?!

!

JLM

的动态特性

P̀ I

的共振频率是比较高的$一般都在几十千

核兹以上'当工作频率远低于共振频率时$

P̀ I

可

以等效成图
=

所示的
QM1

电路'

那么$

P̀ I

的传递函数为
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式中!

"

F

\*$=T槡
F

U

为
P̀ I

的阻尼比$常取工程最

佳参数
"

F

\*$A*A

%谐振频率
$

.

F

\ U

,槡 F

为
P̀ I

的

固有参数'

图
B

!

JLM

的
NO%

电路图

根据
P̀ I

的电位移特性$当驱动电压大于特定

值后$可忽略
P̀ I

的非线性特性$即微位移输出量

与驱动电压成线性正比'但是$若驱动电压一定$当

P̀ I

受外力作用$其微位移输出量与外力的大小成

线性反比'微位移输出量与驱动电压&驱动力的关

系为
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式中!
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为比例系数%
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S
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'

#为驱动电压%

'

"

'

#为
P̀ I

的驱动力%

"

F

H:

为
P̀ I

刚度%

)

"

'

#为
P̀ I

的微位移输

出量'
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定位平台的动态方程

由式"

#

#可知$系统沿
L

向移动动态方程为
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那么$定位平台沿
L

向的传递函数为
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式中!固有角频率为
$

.L

\ I

?

+

5槡 ?

$

$

R

为定位平台

的阻尼比$

$

.L

和
"

R

为固有参数'

同理$可推导其余自由度的传递函数'其中$稳

态时间与
$

.L

成反比$即
$

.L

数值越大$瞬态阶跃响

应速度越快'根据这一规律$应尽可能提高微纳传

动平台的固有频率$以缩短稳态时间$为其结构设计

提供理论依据'

"?@

!

系统的总传递函数

微纳传动系统的动态特性分析$有助于系统控

制策略的选择$有助于提高微纳传动系统的定位精

=#

第
##

期
!!!!!!!!!!!

林
!

超$等!微纳传动系统的
YP

神经网络非线性控制
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度及分辨率'

P̀ I

在特性波形电压驱动下$由于逆

压电效应而产生微位移输出$微位移经定位平台实

现微移动及微摆动$即系统的输入为施加在
P̀ I

上

的电压$而输出为定位平台的移动量或摆动量'因

此$分析微纳传动系统的动态特性时$应综合
P̀ I

及定位平台两部分的动态特性$合并式"

!

#和式"

A

#$

得到微纳传动系统的总传递函数为

@
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Q
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微纳传动系统的
IJKK8JPQ

设计

@?!

!

传统
JPQ

控制

微纳传动系统中的
P̀ I

$型号选用德国进口

PK#=*

+

#*

+

@*$K#=

型$其标称位移为
@*

%

D

$刚度

为
!= (

+

%

D

$最大推力为
!=** (

$谐振频率为

=*UGH

$系统参数如表
#

所示'将表
#

中参数代入

式"

>

#$得开环控制的响应曲线$如图
@

所示'由图

可知$目标输出位移为
*'!DD

时$最大超调量高达

B*e

$稳态时间为
)=* D9

左右$稳态误差约为

!)'=e

$系统的振荡周期多$显然$开环控制满足不了

纳米级定位要求'而
PSb

方法具有控制简单&实现

容易与鲁棒性强的优点$经典增量式数字
PSb

的控

制算法$如式"

B

#所示'
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式中!

I

F
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I

5

&

I

R

分别为比例&积分&微分环节的

参数'

图
D

!

系统的开环响应

表
#

!

微纳传动系统的设计参数

!
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,
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[#
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$
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+
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+
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L
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$
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"=!$@* !=*** >@$@A >@$@A )#"$!" )#=$*) )#=$*) )=
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在
O/:&/N

+

K5D,&5.U

环境下$建立系统的
PSb

控制仿真模型$如图
A

所示$可得系统的动态微位移

响应曲线$但由于
P̀ I

的非线性&外部条件干扰及

线切割局部高温导致的不同区域刚度和电特性的差

异等因素$使得系统的固有参数发生变化$可能导致

系统的动力学模型与实际偏差较大$加之$传统
PSb

控制对参数
I

F

&

I

5

&

I

R

的凑试法操作繁琐$较难获

得满意的控制效果'

图
C

!

系统的仿真模型

@#
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@?"

!

系统的
IJKK8JPQ

控制

由于上述
P̀ I

的非线性特性及加工误差等原

因导致系统特性的非线性$而
YP

神经网络逼近任

意非线性函数的功能$可处理难以用精确模型描述

的系统$很好地弥补传统
PSb

的缺陷'因此$设计

YP((<PSb

控制器$可在线自整定
PSb

参数
I

F

&

I

5

&

I

R

$减小了人工凑试的繁琐性和失误率$能使系统

具有更强的适应能力和更好的鲁棒性$同时$满足系

统毫秒级响应速度及纳米级定位精度的要求'

微纳传动系统的控制模型如图
>

所示$该

YP((<PSb

控制器$采用
" = !

层网络结构"见

图
B

#$输入层
"

个神经元的输入为微纳传动系统的

目标位移值
9

"

+

#&位移输出值
)

"

+

#&定位误差
8

"

+

#

及常数
#

$隐含层采用
=

个神经元$可对该非线性系

统进行很好地逼近$输出层的
!

个神经元分别输出

I

F

&

I

5

&

I

R

$

YP((<PSb

算法如式"

#*

#"

#)

#所示'

图
R

!

系统的控制模型

图
S

!

IJKK8JPQ

原理

将
YP((

的输出
I

F

&

I

5

&

I

R

值自动赋予
PSb

控制器$控制器将指令传达到驱动电源$

P̀ I

在特

定电压作用下$实现微纳传动系统的微移动或微摆

动'同时$微位移传感器对系统的微移动进行实时

检测$并反馈到
YP((<PSb

控制器$可得到预期的

目标响应$如图
#*

'

网络输入层的输入为

0

A

#

S

"

/

#

#

"

+

#

S

"

/

#

)

"

+

#

S

"

/

#

!

"

+

#

S

"

/

#

"

"

+

-

.

/

0

#

#

8

"

+

#

(

+

A

#

#

8

"

+

#

8

"

+

#

,

8

"

+

,

#

#

-

.

/

0

#

' "

#*

#

!!

网络隐含层的输入&输出为

.8:

"

N

#

A

"

+

#

S

"

N

#

A

"

+

( )

#

#

(

"

C

#

*

$

"

N

#

A

C

S

"

/

#

C

"

"

.8:

"

N

#

A

"

+

-

.

/

0

##

' "

##

#

!!

网络输出层的输出为

S

"

E

#

#

"

+

#

S

"

E

#

)

"

+

#

S

"

E

#

!

"

+

-

.

/

0

#

#

I

F

I

5

I

-

.

/

0

R

"

#)

#

其中$

$

A

C

为第
A

个输入单元到第
C

个输出单元的权

系数%输入层至隐含层的激活函数取
K

型函数

"

"

0

#

\

8

0

[8

[0

8

0

f8

[0

%输出层的激活函数取非负的
K

型函

数
?

"

0

#

\

8

0

8

0

f8

[0

$网络训练函数为
I-/5.

3

RX

$采

用收敛速度快的梯度下降算法'

图
!#

!

系统响应对比图

由图
#*

可知$系统经过
YP((<PSb

控制后$相

对于开环响应$其动态性能得到了很大改善'同时$

YP((<PSb

控制相比于传统
PSb

控制$稳态时间由

#**D9

缩短为
!*D9

左右$且稳态误差由
='*e

系

统减小到
*'#e

以下$动态性能得到了进一步的改

进'因此$

YP((<PSb

控制优于开环控制及传统

PSb

控制'

YP((

自整定的
PSb

参数如图
##

所示$由

图
##

可知$在
*

"

!*D9

时间段$

YP((

对
PSb

参数

进行在线自学习$其
I

F

&

I

5

&

I

R

值也在不断地非线

A#
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性变化中$

!*D9

后$

YP((

完成了对
PSb

参数的整

定$

I

F

&

I

5

&

I

R

分别达到稳定值'图
##

中$

I

F

&

I

5

&

I

R

值都在区间(

*

$

#

)中变化$因为
YP((

自学习

时$先分别将
PSb

参数初值归一到区间(

*

$

#

)内$要

想得到
I

F

&

I

5

&

I

R

的理想值$可反归一化处理'因

此$

YP((<PSb

简单&方便&精度高$非常适用于微纳

传动系统的控制'

图
!!

!

归一化的
JPQ

参数

@?@

!

系统的控制试验

利用
YP

神经网络的自学习&自适应及非线性

逼近功能$对
PSb

参数在线自整定$将设计的

YP((<PSb

控制器集成到
P̀ I

控制器中$以提高微

纳传动系统的控制效果$试验装置如图
#)

所示'系

统包括电容式位移传感器&微纳定位平台&

P̀ I

驱

动器&

P̀ I

控制器及计算机$其中$电容式位移传感

器型号为德国米铱
bI@=**

"量程!

=DD

%线性度!

,

g)=*.D

%重复性!

#=.D

%静态分辨率!

,

!'A=.D

$

动态分辨率!

,

#**.D

#'

图
!"

!

试验装置

应用电容式位移传感器软件$可检测微纳定位

平台在阶跃输入下的微位移响应$如图
#!

所示'由

图可知$电容式位移传感器的分辨率在
!.D

左右$

在技术指标"

!'A=.D

#之内$精度是非常高的'在

A)'>!9

时$对
P̀ I

施加特定电压$系统在
A)'>A9

后微位移输出达到稳定$系统的动态响应时间约为

"*D9

$与理论值
!*D9

非常接近'再者$电容式位

移传感器检测到平台的微位移为
"'=.D

"由

*'#@##>ADD

到
*'#@##>)=DD

#$

!

种控制方法

"开环控制&

PSb

控制&

YP((<PSb

控制#的对比结果

如表
)

所示'由表可知$

YP((<PSb

控制方法的定

位精度最高&响应速度最快$表明该方法用于微纳传

动系统的控制是可行的'

表
)

!

!

种控制方法对比

动态指标 定位误差+
e

响应速度+
D9

开环
!)'=* )=*

PSb ='** #**

YP((<PSb *'#* !*

试验
*'#= "*

图
!@

!

系统阶跃响应

A

!

结
!

论

应用
YP

神经网络和
PSb

控制相结合的控制方

法$与传统
PSb

控制方法相比$可提高控制精度和响

应速度'设计的
YP((<PSb

控制器$通过对微纳传

动系统的控制试验$结果表明$微纳传动系统的定位

精度高&响应速度快$与理论分析结果基本一致$说

明
YP

神经网络
PSb

控制方法$可满足微纳传动系

统的纳米级定位精度及毫秒级定位速度的要求$为

超高精密定位系统的控制策略奠定了一定的基础'
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Ĵ(KG'J.%78&&%.

3

<:-/78&

F

H:<R-578.

&5.8/- ./.%<

F

%95:5%.5.

3

9:/

3

8

(

+

)

' P-8E595%.

C.

3

5.88-5.

3

$

)**@

$

!*

!

>=<B='

(

>

)

bCCPLS

$

bV(_+a

$

CJLLJ1GJSP Z

$

8:/&'J

KVS<OCOK<N/98R !<bV̂

F

&/./-

F

/-/&&8&<U5.8D/:5E9

./.%

F

%95:5%.5.

3

9:/

3

8

(

+

)

'K8.9%-/.R JE:,/:%- J

!

P2

;

9E5/&

$

)**>

$

#"A

"

#

#!

!"*<!=#'

(

B

)

IJ(_ ? a

$

1GC(S O

$

MSd

$

8:/&'b895

3

./.R

.%.&5.8/-D%R8&5.

3

%0/&/-

3

8<R59

F

&/E8D8.:?à 0&8X,-8
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